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　　1 背景
グラフェンのエネルギー分散関係は線形であり, ディラックポイント１点で接するとされている. しかし, 実際はディラック
ポイント付近のみが線形であり, 高キャリア濃度領域 (高エネルギー濃度領域)では非線形で有効質量を持つとされている. こ
のことは Novoselov 等や Zhang 等の論文によって報告されており, Shubunikov-de-Haas 振動 (以下 SdH 振動) の振幅の温
度依存性から高キャリア濃度での有効質量を決定した [1][2]. さらに, 多体効果を取り入れた計算では, エネルギー分散関係は
低キャリア濃度領域でも非線形であり, 有効質量を持つと予測されている. このことは実際に Elias等が, SdH振動の振幅の
温度依存性から有効質量を決定することで示した [3]. 一方,二次元周期的ポテンシャル中のグラフェンで, ある磁場下でのサ
イクロトロン直径と周期が幾何学的に整合するとき, 磁気抵抗に極値が観測されている [4][5]. その時のサイクロトロン直径
D = 2Rc = 2m
vF =eB なので, 磁気抵抗極大の磁場と D = 2Rc が決定できれば有効質量 mc が決定できる. また, 瀧澤 (中
央大学大学院 2014年度修士論文)は, Si/SiO2 基板上に円形の二次元周期的凹凸を施し, その上にグラフェン試料を作製した
[5]. グラフェンが基板の凹凸に沿って歪み, それに伴う二次元周期的ポテンシャルを生成できる. 磁気抵抗を測定したとき, 幾
何学的整合に伴う磁気抵抗の極値を観測した. このとき, 磁気抵抗の極値が円形凹部の 4つを囲む軌道と, 円形凹部の外部と内
部を囲む, 計 3つの軌道に対応した. その極値を示す磁場の値と幾何学的サイズの関係を用いて, グラフェン中の有効質量を決
定した. しかし, 瀧澤の実験では SiO2 膜に絶縁不良があり, ゲート電圧を印加することができなかったため, 有効質量のキャ
リア濃度依存性を見ることは出来なかった. 本研究では, Si/SiO2 基板に二次元周期凹凸を加工し, その上にグラフェンを剥離
することにより二次元周期的ポテンシャルを与え, 磁気抵抗の整合振動を観測する. このとき, ゲート電圧によりキャリア濃度
を制御して, グラフェン中のキャリアのサイクロトロン有効質量のキャリア濃度依存性を求めることを目的とした.
2 測定試料及び条件
スコッチテープ法で KISHグラファイトを薄膜化した後, 円の直径 0:28[m], 深さ 14.0[nm], 周期 0:4[m] の周期パターン
加工が施された二次元周期的凹凸基板上に単層グラフェンを剥離し, 試料を作製した. 図 1は光学顕微鏡で今回測定した凹凸
基板を AFM(Atomic Force Microscope)観察した様子である. 試料には,辺の長さがそれぞれ 25:3; 16:4; 15:7[m]の三角形
の単層グラフェンを用いており (図 2), 電極は電子線リソグラフィー, 真空蒸着によって作製した. また, このグラフェンを周
期的凹凸上にある「A領域」と, 加工していない通常の「B領域」に分け, それぞれの電流端子 S, D1, D2間での測定を行っ
た. 図 3に示すように, 試料は n型に濃くドープされた Si, SiO2 膜, グラフェンでコンデンサー構造になっており, ゲート電圧
をグラフェンと n型 Siの間に加えることによって, グラフェン中のキャリアを制御することができる. 試料を 4Heクライオ
スタット中に設置し, 超電導マグネットを用いて, 試料に対して垂直磁場を印加することで磁気抵抗の観測を行った. 測定条件
は, 磁場 8[T], ゲート電圧 50[V], 交流定電流 100[nA], 温度は 2.2[K]である.
図 1 二次元周期的凹凸表面 図 2 測定試料 図 3 試料断面図
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3 実験及び測定結果
図 4 はゲート電圧 Vg を-50[V]～+50[V] の範囲で変化させたときの A 領域の二端子抵抗 RD1S の測定結果である. Vg=-
30[V]付近に原因不明のピークが観測されているが, Vg=0[V]付近のピークが電荷中性点を示している. 電荷中性点の位置を
決定するために, 図 5のようにゲート電圧  4:0[V]から 1:5[V]の範囲で傾きを補正し, さらにガウス関数 (青線)にフィッティ
ングしてその極大値から  1:28[V]を求めた. そのため, 以降この値を領域 Aの電荷中性点として扱うこととする. ただし, プ
ラス側とマイナス側で対称性が見られなかったため, 正常に観測されていると見られる, 中性点よりプラス側の範囲で以降の
測定を行った. また A領域のキャリア濃度は,コンデンサーの式 n = Q=e = "(Vg   VCNP)=de (n:キャリア濃度, ":SiO2 の
誘電率=3:9  "0, "0 = 8:854  10 12[Fm 1], Vg:印加するゲート電圧値, VCNP:電荷中性点のゲート電圧値, d:SiO2 の厚さ
=300[nm], e:電気素量=1:602  10 19[C]). を用いて, n = 7:18  1014(Vg + 1:28)[m 2] で与えられる.ここで SiO2 酸化膜
の厚さ dは,二次元周期的凹凸加工を考慮した値で, 300[nm]を用いた.
図 4 二端子抵抗のゲート電圧依存性 (A領域) 図 5 電荷中性点付近のゲート電圧依存性 (赤線)とガウス曲
線フィッティング (青線)
4 解析及び考察
試料に対して垂直な磁場を-8[T]～+8[T]の範囲で印加して測定を行った. 図 6はゲート電圧を 0[V]から 50[V]の範囲で固
定し, 二端子抵抗 RD1S の磁場依存性を測定した全データの結果である. 図 7, 図 8, 図 9は,その中で磁気抵抗が明瞭に現れた,
それぞれ Vg=20, 26, 32[V]のときの二端子抵抗の磁場依存性の, 0:8[T]の範囲を拡大したものである. 測定系による微小振
動を取り除くためにスムースを施した結果が青線である. それぞれのゲート電圧で B = 0:25;0:31;0:37付近にピークが
現れていることがわかる. また, Vg=23, 29[V]においても, 明確ではないが弱磁場で段状に抵抗値が上がっている箇所が現れ
た. 図 10, 図 11にはその中で抵抗値が突出していると見られる 2箇所にそれぞれマークをした. Vg=23[V]では, 0.27[T]に
M, 0.34[T]に N, Vg=34[T]では, 0.29[T]に , 0.39[T]に  をマークをした.
図 6 二端子抵抗の磁場依存性 (A領域) 図 7 Vg=20Vでの二端子抵抗の磁場依存性 図 8 Vg=26Vでの二端子抵抗の磁場依存性
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図 9 Vg=32Vでの二端子抵抗の磁場依存性
図 10 Vg=23Vでの二端子抵抗の磁場
依存性
図 11 Vg=26Vでの二端子抵抗の磁場
依存性
磁気抵抗のピークが観測された箇所に対応するサイクロトロン軌道について考える. 最初に, 各ゲート電圧の磁気抵抗の
ピーク位置に対応するサイクロトロン直径 D = 2Rc を D = 2Rc = 2~=eB
p
nの式から見積り, その結果を下の表 1に示す.
見積もったサイクロトロン直径 D をもとに, 図 12 にループ可能なサイクロトロン軌道を描いた (青線:1.16[m], 白
線:1.06[m], 緑線:0.96[m]). これらは円形の凹部を 4つ囲む軌道に整合している. キャリアがこれらのゲート電圧と磁場に
対応したサイクロトロン軌道をとることでキャリアが局在し磁気抵抗にピークが現れたと考えられる.
しかし, 瀧澤の実験では磁気抵抗のピーク値に対応するキャリアの軌道が, 円形凹部 1つの外側と内側を囲む軌道も整合し
たのに対して, 今回は凹部 4つを囲む軌道しか見られない. その理由として, 基板加工の際, 電子線描画装置のアウトプットの
不調が原因で凹凸が楕円形になってしまい, さらに円の縁が滑らかではないため, この形に対してキャリアの円形軌道をトラッ
プすることができなかったからだと考えられる.
また Vg=23, 29[V]のとき含め, 瀧澤のデータに比べて磁気抵抗のピークが段状になっているのは, キャリアがトラップされ
うる軌道範囲が比較的広いため 1点に制限されず, 磁場に対して連続的に極値がつながってしまった結果だと考えられる.
円形の凹部を 4 囲む軌道の直径を AFM を用いて測定した (図 13). その結果, 直径 D[m] は「1.03± 0.13[m]」となっ
た. 中央値=1.03[m], 最大値=1.16[m], 最小値=0.90[m] それぞれを用いて有効質量を決定する.
Vg[V] Bpeak[T] D[m]
20 0.25 1.16
26 0.31 1.06
32 0.37 0.96
表 1 見積もったサイクロトロン直径 D
図 12 見積もったサイクロトロン直径 D 図 13 AFM測定で観測した幾何学長
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AFM 測定で求めた幾何学長から, 有効質量を求める式 (mc = eBD=2vF ) を用いて有効質量を求めた. その際, vF =
1:05 106[m/s]を用いており, 電子の静止質量はm0 = 9:1 10 31[kg]である. その結果を, 低キャリア濃度領域で有効質量
を決定した Elias等の文献 [4]と, 高キャリア濃度領域で有効質量を決定した Novoselov等の文献 [1], および瀧澤の結果と比
較する.
まず, Elias等, 瀧澤の実験結果と比較する. 図 14の緑 は瀧澤の結果, と は Elias等のそれぞれ電子とホールの結果,
青破線はエネルギー分散関係が線形のときの vF = 1:05  106[m/s] から, 青鎖線は非線形の時の vF = 1:6  106[m/s]から,
それぞれ予測される mc のキャリア濃度依存性である. 赤 は今回求めたそれぞれの有効質量の平均値, エラーバーは幾何学
長の最大値 (1.13[m])と最小値 (0.90[m])から算出した有効質量の値である. 文献 [4](Elias等)の計算値 (青破線)と比較す
ると, 中央値から算出した有効質量は, Vg=20[V] のとき 11% 小さい値, Vg=26[V] のとき 1% 小さい値, Vg=32[V] のとき
5%大きい値をとった.
また,図 14での M, N, ,  はそれぞれ図 10, 図 11で示した各マークに対応しており, サイクロトロン直径 1.03mに固定
して, 式 (mc = eBD=2vF )から有効質量を算出したものである.
次に, Novoselov等, 瀧澤の実験結果と比較する.文献 [1]のグラフと今回の結果を重ねたのが図 15である. Novoselov等の
データのプロットのフィッティングライン (緑線)よりも, Vg=20[V]のとき 14% , Vg=26[V]のとき 13%, Vg=32[V]のとき
12%小さい値をとった.
図 14 文献 [4]との比較 図 15 文献 [1]との比較
5 まとめ
二次元周期的凹凸をもつ Si/SiO2 基板上にグラフェンを乗せて試料を作製することで, グラフェンに二次元周期的ポテン
シャルを課し, 磁気抵抗の測定を行った. 今回の実験では, 円形の凹部分 4つを囲む軌道から幾何学的整合に伴う磁気抵抗の観
測をし, 3点のゲート電圧に対してキャリア濃度の有効質量を決定した. その結果, Elias等や Novoselov等, 瀧澤の結果では
算出されていないキャリア濃度での有効質量を決定することができた.
しかし, 本研究の目的の一つであった, 円形の凹部分 1つを囲む軌道から有効質量のキャリア濃度依存性を算出することが
できなかった.今後は精度の良い基板の円形加工が必要である.
また, 特定のゲート電圧の範囲にのみ, 幾何学的整合に起因する磁気抵抗のピークが現れた理由については不明である.
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